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Sehr viele Karten enthalten heutzutage eine Schummerung. Sie ist eine Form der
Reliefdarstellung und hat als solche entweder eine ergänzende und unterstützende
Funktion zu den Höhenlinien oder sie ist alleiniges Mittel zur Geländedarstellung und
fungiert dann als vereinfachte Gebirgsdarstellung.
Vor allem ungeübten Kartenlesern kann die Schummerung so dabei helfen den zeitlichen
Aufwand zur Erschließung der Karten- und insbesondere der Höheninformationen zu
verringern und ein für den Betrachter angenehmes Kartenbild zu schaffen.
In der heute überwiegend digitalen Welt wurden die manuellen Techniken zur Herstel-
lung einer Schummerung weitestgehend abgeschafft und durch volldigitale, analytische
Verfahren ersetzt. Diese finden sich meist im Kontext von Geoinformationssystemen.
Seit Dr. Roger Tomlinson im Jahr 1962 mit CGIS (Canada Geographic Information
System) das erste moderne GIS vorgestellt hat, ist die weitere Entwicklung, nicht zuletzt
aufgrund des starken Anstiegs der Nutzung in den 80er und 90er Jahren, stetig voran
geschritten. Heute ist eine schier endlose Vielzahl an solchen Geoinformationssystemen
auf dem Markt erhältlich und darunter finden sich zunehmend auch frei verfügbare,
sogenannte Open-Source-Programme.
Vor diesem Hintergrund ist es zum Beispiel für kleine oder junge Unternehmen sinnvoll
zu vergleichen, ob sich die Anschaffung eines recht teuren GIS für sie lohnt, oder ob
kostenlose Software eine sinnvolle und vor allem brauchbare Alternative darstellt.
In diesem Kontext ist es das Ziel dieser Arbeit sowohl den Funktionsumfang als auch
die Möglichkeiten und Grenzen der Reliefdarstellung, speziell der Reliefschummerung,





Die Reliefdarstellung umfasst die kartographische Darstellung von Oberflächenformen
mit Hilfe spezieller Methoden. Sie versucht die dritte Dimension in der Kartenebene
abzubilden, wobei es zum einen auf eine geometrisch ausreichende Genauigkeit und
zum anderen auf die treffende Wiedergabe des Formcharakters ankommt. Diese An-
forderungen variieren je nach Kartenmaßstab in ihrer Wichtigkeit. Dabei wird zwischen
folgenden Maßstabsbereichen unterschieden:
Großer Maßstab: bis 1: 25.000
Mittlerer Maßstab: 1: 50.000 bis 1: 250.000
Kleiner Maßstab: ab 1: 500.000
(Vergleich der Einteilung mit [Hake et al., 2002], abgeändert.)
So ist es bei einer Karte großen Maßstabs vor allem wichtig, die Geländeform möglichst
exakt, z.B. durch Höhenlinien darzustellen, um eine genaue Bestimmung von Neigungen,
Fallrichtungen, Höhenpunkten usw. zu gewährleisten. Bei kleinen Maßstäben dagegen
ist eine geometrisch korrekte Darstellung weder möglich noch notwendig. Hier kommt es
darauf an, den Charakter der Landschaft großräumig zu erfassen. Bei Karten mittlerer
Maßstäbe wird zumeist auf eine kombinierte Darstellungsmethode zurückgegriffen. So
bleibt die Genauigkeit weitestgehend erhalten und wird anschaulich durch zusätzliche
Gestaltungsmittel ergänzt.
Eine einfache und plausible Kategorisierung von Methoden zur Umsetzung einer solchen







Daneben gibt es noch einige andere Methoden, wie z.B. Formlinien, Geländeschrägschnitte
oder die Reliefwiedergabe in der Seitenansicht. Diese sollen nur am Rand erwähnt werden,
da sie in der Reliefdarstellung keine entscheidende Rolle mehr spielen.
Schummerung
Unter (Relief-)Schummerung ist ”die Wiedergabe der Reliefformen in einer verlaufen-
den Helldunkeldarstellung” ([Bollmann and Koch, 2002b], S.288) zu verstehen. Dabei
werden die Geländeformen durch Erzeugung von Schatteneffekten veranschaulicht,
welche ihrerseits über Halbtöne mit variierendem Tonwert realisiert werden. Durch
die Verwendung von Halbtönen wird gewährleistet, dass weder andere Elemente der
Reliefdarstellung, noch die Grundrissdarstellung und Kartenbeschriftung beeinträchtigt
werden. Nach den Regeln zur Erstellung der Schatteneffekte wird unterschieden in
Böschungs-, Schräglicht- und Kombinationsschummerung (Vgl. Abb. 2.1). Näheres dazu
findet sich im Kapitel 2.2. Grundlage zur Erstellung einer manuellen Schummerung ist
ein möglichst detailliertes Höhenlinienbild inklusive Gewässernetz, welches selbst das
einfache Erkennen von Kleinformen garantiert. Für eine analytische Schummerung ist
ein Digitales Geländemodell (DGM), als Oberflächenbeschreibung die Voraussetzung.
Die Schummerung ergänzt die Höheninformation qualitativ, dabei ist sie eine sehr an-
schauliche und dadurch verbreitete Methode zur Darstellung des Reliefs. Bei Maßstäben
von 1:25.000 und kleiner ist sie eine praktikable Möglichkeit für eine möglichst plastische
Geländewiedergabe [Hake et al., 2002]. Das liegt daran, dass der Kartenausschnitt dann
groß genug ist um eine gewisse Vielfalt an Geländeformen darzustellen, die dann im
Zusammenspiel sehr anschaulich wirken. So vermittelt sie dem Kartennutzer einen
ungefähren Eindruck von der Steilheit bzw. den Neigungsverhältnissen des betrachteten
Geländes. Ein weiterer Vorteil der (analytischen) Schummerung ist, dass sie flexibel
in der Ausführung und leicht reproduzierbar ist. Die Nachteile einer Schummerung
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2.1. Reliefdarstellungsmethoden
Abbildung 2.1.: Methoden der Reliefschummerung, [Bollmann and Koch, 2002b], S.288
bestehen allerdings zum einen darin, dass sie nicht besonders gut auf große Maßstäbe
anwendbar ist, da sie dort einfach nicht zur Geltung kommt und zum anderen, dass
sie wenig bis gar nicht geometrisch genau ist. Außer in kleinen Maßstäben wird die
Schummerung daher meist noch durch ausreichend geometrisch exakte Reliefdarstel-
lungsmethoden, wie Höhenlinien unterstützt. Danach ist sie oft alleiniges Mittel zur
Geländedarstellung und fungiert als vereinfachte Gebirgsdarstellung [Hake et al., 2002].
Farbige Höhenschichten
Bei dieser Darstellungsmethode wird ”das Relief mit farbigen, die Höhenlage veran-
schaulichenden Stufen wiedergegeben” ([Bollmann and Koch, 2002a], S.378). So vermit-
telt sie dem Kartennutzer, als einzige, der hier vorgestellten Methoden, einen unmittel-
baren Eindruck über die absolute Höhe des betrachteten Geländes. Der Nachteil besteht
allerdings darin, dass der Kartennutzer keine Aussage über die Höhenverhältnisse in-
nerhalb einer Höhenstufe treffen kann. Deshalb ist es empfehlenswert und auch üblich
diese Methode durch andere zu ergänzen. Während das in kleinen Maßstäben meist
nur durch eine Schummerung geschieht, werden in mittleren und großen Maßstäben
zusätzlich Höhenlinien verwendet. Die Kombination der unterschiedlichen Farbmodelle
von Schummerung (Graustufen) und farbigen Höhenschichten (RGB) geschieht über
eine Transformation in das IHS-Farbmodell.
Es existieren zwei Arten zur Darstellung der farbigen Höhenschichten: zum einen die
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2. Grundlagen
Umsetzung in Form von Höhenstufen (Vgl. Abb. 2.2(b)) und zum anderen die stufenlose
Höhenfärbung (Vgl. Abb. 2.2(a)). In der Höhenskala sind die einzelnen Höhenstufen
bzw. Bereiche durch ihre Höhenlage und den Vertikalabstand definiert. Üblicherweise
sollten die Vertikalabstände mit zunehmender Höhe größer werden. Die entstandenen
Bereiche werden dann nach bestimmten Regeln eingefärbt [Brunner, 2003]. Daraus
ergibt sich, dass sich die beiden Darstellungsmöglichkeiten lediglich in der Art und
Weise der Stufenübergänge unterscheiden. Bei den Höhenstufen entsteht dabei allerdings
ein mehr oder weniger gestufter Eindruck, welcher der Erdoberfläche, als Kontinuum,
widerspricht. Deshalb ist es empfehlenswert, bevorzugt stufenlose Höhenfärbungen zu
benutzen. Die Regeln nach denen die Höhenschichten eingefärbt werden unterscheiden
sich. So gibt es auf der einen Seite den Grundsatz ”Je höher, desto dunkler”, aber auch
dessen Umkehrung ”Je höher, desto heller” ist möglich. In den heute konventionellen
Höhenfarbenskalen steigen die Höhenstufen progressiv und somit stetig an:
0 - 100m Blaugrün 200 - 500m Gelb 1000 - 2000m Braun
100 - 200m Gelbgrün 500 - 1000m Hellbraun 2000 - 4000m Rotbraun
über 4000m Braunrot
Tabelle 2.1.: Höhenfarbeinskala, Quelle: [Hake et al., 2002]
Die Definition der Stufen und die Wahl der Farben variiert allerdings je nach Kartenart
und mit dem Maßstab. Durch ihn wird der Kartenausschnitt festgelegt und somit auch
die Maximal- bzw. Minimalhöhen, die dieser Ausschnitt enthält. Die Stufen und Farben
werden dann so festgelegt, dass sie für diesen bestimmten Ausschnitt das Gelände optimal
repräsentieren. Bei einer Kartenserie hat die Wahl des Maßstabs keinen Einfluss, denn
die Reihe muss in sich konsistent sein. Die in den späteren Analysen verwendete Höhen-
und Farbskala findet sich im Anhang A. Die Farben sind bewusst so grell gewählt, da sie
bei der Überlagerung mit der Schummerung an Sättigung verlieren und das Kartenbild
dann recht trüb wirkt. Sollen dagegen nur farbige Höhenschichten als Reliefdarstellung
verwendet werden, muss sie Sättigung dieser Farben im HSV-Farbmodell von vornherein
um etwa 10 bis 20% reduziert werden.
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(a) Stufenlose Höhenfärbung (b) Höhenstufen
Abbildung 2.2.: Höhenschichtendarstellungen
Höhenlinien
Eine Höhenlinie ist eine Linie, die zwischen aufeinander folgenden Punkten gleicher
Höhe, graphisch oder rechnerisch interpoliert wird und diese so miteinander verbindet
[Bollmann and Koch, 2002a]. Generell ist sie eine Form der Niveaulinie, welche ent-
steht, wenn man eine Niveaufläche mit der Geländeoberfläche verschneidet. Wenn als
Niveaufläche Normalnull angenommen wird, ergibt es sich, dass alle Linien oberhalb
dieser Bezugsfläche als Höhenlinien und alle unterhalb als Tiefenlinien bezeichnet
werden. Die Gesamtheit aller in einem Kartenblatt vorkommenden Höhenlinien wird
als Höhenliniensystem bezeichnet, wobei zwischen Haupt- und Zwischenhöhenlinien
(Halb- und Viertelhöhenlinien) unterschieden wird. Ergänzt wird ein solches System
durch ausgewählte Höhenpunkte, die markante Stellen, wie Kuppeln oder Sattel, mit
einer Höhenzahl versehen.
Ein weiterer wichtiger Begriff ist in diesem Zusammenhang die Äquidistanz. Sie beschreibt
den konstanten vertikalen Abstand benachbarter (Haupt-)Höhenlinien eines Höhenlinien-
systems. Der Betrag der Äquidistanz ist abhängig vom Kartenmaßstab, der Geländenei-
gung, vom Formenschatz und der Genauigkeit der Höhenmessung [Hake et al., 2002].
Imhof definiert 1965 die ideale Äquidistanz nach folgender Formel:







Da die Geländeneigung innerhalb eines Kartenblattes meist nicht einheitlich ist, kann
es hilfreich sein sogenannte Zwischehöhenlinien einzufügen. Sie sind im Vergleich zu
den Haupthöhenlinien meist in halber Äquidistanz, etwas schmaler oder gestrichelt und
generell nicht beziffert dargestellt. Ergänzend zu den Höhenlinien findet man oft noch
Formlinien und Formstriche. Sie helfen dabei besondere Formen hervorzuheben und
somit das Relief anschaulicher darzustellen. Formlinien sind nicht exakte, nicht zwingend
geschlossene, quasi-horizontale Linien, welche die Oberflächenform nach Augenmaß
darstellen. Teilweise, vor allem in kleineren Maßstäben, gelten auch stark generalisierte
Höhenlinien als Formlinien. Formstriche stellen dagegen Felskanten, also z.B. Grate dar
[Bollmann and Koch, 2002a].
Höhenlinien und Höhenpunkte zählen zu den ausreichend geometrisch exakten Relief-
darstellungsmethoden. Sie finden vor allem Anwendung in Karten größer Maßstäbe und
bestimmten Themenbereichen, wie z.B. Wanderkarten. In diesen Fällen kommt es auf
eine möglichst genaue Wiedergabe des Geländes an, da anhand der Karteninformationen
Schlüsse gezogen und Entscheidungen getroffen werden. Trotzdem weist diese Methode
gewisse Mängel auf. So ist der Verlauf zwischen den Punkten gleicher Höhe lediglich
interpoliert und geht von einem gleichmäßigen Gefälle aus, was in der Realität wohl
eher selten zu finden ist. Außerdem ist diese Form der Reliefdarstellung nicht besonders
anschaulich und erfordert zur korrekten Erfassung bzw. zu einer räumlichen Vorstellung
des Geländes entweder einen geübten Kartenleser oder einen gewissen Zeitaufwand.
Darüber hinaus ist die Darstellung von Höhenlinien auf große bis mittlere Maßstäbe
begrenzt, da es sonst zu Scharungen und somit zur Unübersichtlichkeit des Kartenbildes
kommen würde. Aus diesen Gründen werden Höhenlinien meist noch durch andere
Reliefdarstellungsmethoden, wie z.B. die Schummerung ergänzt. Umgekehrt dienen sie
ergänzend zu anderen Methoden um das Kartenbild so anschaulich wie möglich zu
gestalten.
Schraffen
Die Schraffen veranschaulichen, durch speziell angeordnete und gestaltete Fallstriche,
die Neigung (Böschungsschraffen) oder Schatten (Schattenschraffen) des Reliefs. Fall-
striche sind meist 1mm lange Striche, die in Gefällerichtung, also rechtwinklig, an
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ausgewählten Höhenlinien gesetzt werden [Bollmann and Koch, 2002a]. Diese Methode
der Reliefdarstellung ist veraltet und findet sich vor allem in historischen Karten, die
mittels Holzschnitt oder Kupferstich hergestellt wurden [Bollmann and Koch, 2002b].
Ein sehr anschauliches Beispiel ist die Dufour-Karte der Schweizer Kartographie.
Die Böschungsschraffen gehen auf Lehmann zurück. Sie markieren die Richtung des
größten Gefälles, wobei gilt: Je größer das Gefälle, desto dichter werden die Schraffen
geschart, desto dunkler ist die Wirkung. Schattenschraffen gehen von einer schrägen
Beleuchtung auf das Gelände aus. So entsteht eine Schattenplastik, die die Lichthänge
hell und die Schattenhände dunkel darstsellt.
Der größte Nachteil dieser Geländedarstellung besteht darin, dass in den Gebieten, wo
vermehrt Schraffen auftreten, weitere Informationen nur schwer lesbar sind. Deshalb




(a) Böschungsschummerung (b) Schräglichtschummerung (c) Kombinationsschummerung
Abbildung 2.3.: Gebräuchliche Schummerungsarten
Böschungsschummerung
Die Böschungsschummerung (Vgl. Abb. 2.3(a)) ist die einfachste Art der Schummerung.
Sie erzielt die geringste plastische Wirkung und ähnelt der Methode der Böschungs-
schraffen: ”Je steiler, desto dunkler”. Dabei wird von einem vertikalen Lichteinfall
ausgegangen, was den Vorteil hat, dass Ebenen sehr hell bzw. weiß bleiben. Der Nachteil
der Böschungsschummerung ist allerdings, dass die Gefällerichtung nicht erkennbar ist
und die Intensität der Neigung nur schwer abgeschätzt werden kann. Diese Darstellungs-
form geht am wenigsten auf die Beleuchtung und daraus resultierenden Schatteneffekten
ein und wirkt daher unnatürlich und unrealistisch. Sie eignet sich aber gut, um Gelän-
deformen mit stark ausgeprägten und oft wechselnden Tälern und Höhen darzustellen
(Vgl. [Imhof, 1982]).
Schräglichtschummerung
Die Schräglichtschummerung (Vgl. Abb. 2.3(b)) ähnelt der Methode der Schattenschraf-
fen. Die imaginäre Lichtquelle befindet sich im Nordwesten, bzw. links oben in der
Karte, was dem üblichen Lichteinfall beim Lesen und Schreiben entspricht. So entstehen
helle Licht- und dunkle Schattenhänge, welche einen leicht erfassbaren aber ebenso
sehr plastischen und eindeutigen Eindruck des Reliefs erzeugen. Zur Verstärkung der
Wirkung werden die Unterschiede meist mit einer vertikalen Überhöhung dargestellt.
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Um alle Geländestrukturen möglichst gut hervorzuheben, wird durch eine lokale Licht-
drehung die Lage der Lichtquelle innerhalb der Karte variiert. Dadurch werden Klein-
und Großformen mehr berücksichtigt und auch die Nordwest- bzw. Südosthänge, welche
sonst einheitlich hell bzw. dunkel wären, werden besser strukturiert.
Horizontale Flächen im Relief erhalten bei der Schräglichtschummerung mit Ebenenton
zumeist einen mittleren Tonwert. Im Gegensatz dazu wird bei der Schräglichtschum-
merung ohne Ebenenton (Vgl. Abb. 2.1) auf einen solchen Ebenenton verzichtet und es
werden nur die Schattenbereiche mehr oder weniger stark hervorgehoben. Das hat zur
Folge, dass kein direkter drei-dimensionaler Eindruck des Geländes entstehen kann, da
die Unterscheidung zwischen beleuchteten Hängen und ebenen Flächen nicht möglich
ist. Andererseits erscheint das Kartenbild mit mittlerem Ebenenton meist besonders in
flachen bis hügeligen Regionen sehr grau bzw. dunkel und das wirkt dann unästhetisch.
Vorsichtig umzugehen ist mit einem Lichteinfall von Südosten, also vom Betrachter weg,
denn hierbei kann es leicht zur Umkehrung des Reliefs kommen. Dieser Effekt ist im
menschlichen Sehvermögen begründet und möglichst zu vermeiden.
Kombinationsschummerung
Einen Kompromiss zwischen den vorab beschriebenen Schummerungsarten stellt die
Kombinationsschummerung dar. Sie geht von zwei Lichtquellen aus und verknüpft so
die hellen Licht- und dunklen Schattenhänge der Schräglichtschummerung mit dem
relativ hellen bis weißen Ebenenton der Böschungsschummerung (Vgl. Abb. 2.1). Dabei
wirkt sie allerdings natürlicher und dadurch anschaulicher sowie plastischer als die




2.3. Herstellung einer Schummerung
Für die technische Herstellung einer Schummerung existieren drei Methoden (Vgl.
[Bollmann and Koch, 2002b]):
1. die Handschummerung, die heute nur noch sehr selten zum Einsatz kommt,
2. das photomechanische Verfahren, welches heute gar nicht mehr verwendet wird
und
3. die analytische Schummerung, die am häufigsten genutzte Methode.
Die Hand- oder manuelle Schummerung ist die aufwendigste der drei Methoden. Es wird
mit Stiften oder Tusche auf Papier bzw. Folie gearbeitet oder Farbstoff mit Airbrush
aufgesprüht. Dafür sind ein sehr gutes Formenverständnis, profunde Kenntnisse in der
Geomorphologie, handwerkliches Geschick und die ordentliche Beherrschung der Technik
selbst erforderlich. Dieses rein manuelle Verfahren hat in der heute vorrangig Max
Kneissl; Wolfgang en Welt einige Nachteile. Zum einen ist es sehr zeitaufwendig, wodurch
die Herstellung sehr kostenintensiv wird. Außerdem müsste das von Hand gefertigte
Ergebnis erst noch mit einem hochauflösenden Scanner digitalisiert werden, um die
Reproduzierbarkeit zu gewährleisten. Das entstandene Rasterbild würde dann allerdings
nicht über Metadaten, wie z.B. die relative Höhe, verfügen (Vgl. [Mendritzki, 2010]).
Die photomechanische Schummerung geht auf ein Verfahren nach Wenschow (1918)
zurück. Es wird aus Höhenlinien ein körperliches, meist aus Gips bestehendes Relief
erstellt, schräg beleuchtet, fotografiert und in die Karte eingepasst.
Bei der analytischen Schummerung wird zwischen rechnergestützter und vollanalytischer
Schummerung unterschieden. Im ersten Fall gestaltet der Kartenbearbeiter die Schum-
merung im Rahmen von desktop mapping1 noch manuell, mittels spezieller Software.
Grundlage hierfür ist wiederum ein detailliertes Höhenlinienbild inklusive Gewässernetz.
Bei der vollanalytischen Schummerung wird dagegen ein DGM genutzt, auf dessen
Grundlage die Schummerung mittels mathematischer Algorithmen berechnet wird.
1Desktop mapping ist ein Verfahren zur digitalen Kartenbearbeitung. Mithilfe einer vektorbasierten
Grafiksoftware werden interaktiv Vektoren, sogenannte Pfade und Kartennamen erzeugt.
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Der Nutzer muss lediglich einige Parameter, wie Azimuth2, Altitude3 und vertikale
Überhöhung vorab einstellen. Die meisten Programme erstellen mit ihren Standardein-
stellungen eine Schräglichtschummerung. Im Normalfall wird ein Azimuth von 315°,
d.h. ein Lichteinfall von Nordwesten, angenommen sowie eine Altitude von 45° und der
Wert für die Überhöhung wird auf 1 gesetzt. Die entstandene Schummerung kann dann
als Rasterbild exportiert werden. Die möglichen Dateiformate werden dabei durch die
jeweils benutzte Software vorgegeben.
Klare Vorteile dieser Methode sind der geringe Zeitaufwand für ein gutes Ergebnis,
die einfache Übertragbarkeit auf jegliche Reliefsituationen und zum Teil umfangreiche
Gestaltungsmöglichkeiten.
2Azimuth: Horizontalwinkel der Lichtquelle, ausgehend von Norden im Uhrzeigersinn zwischen 0° und
360°
3Altitude: Einfallswinkel der Lichtquelle über dem Horizont, zwischen 0° und 90°
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3. Möglichkeiten der analytischen
Schummerung
Die Möglichkeiten der analytischen Schummerung werden nachfolgend exemplarisch
für drei kommerzielle und drei Open-Source Programme getestet und beschrieben. Ziel
der Untersuchung ist es, im Rahmen der Möglichkeiten ein möglichst ansprechendes
Ergebnis zu erzielen und eine kurze Anleitung zur Herstellung zu geben.
Zusätzlich getestet werden die Möglichkeiten zur Erstellung farbiger Höhenschichten
und deren Kombination mit einer Schummerung, sowie die Maskierung flacher Gebiete.
Letzteres ist notwendig, da mit den meisten Programmen automatisch nur eine einfache
Schräglichtschummerunge erstellt werden kann und dabei der Ebenenton oftmals sehr
belastend wirkt. Verglichen werden die Programme hinsichtlich der wichtigsten Parame-
ter bei der Erstellung einer Schummerung (Azimuth, Altitude, Überhöhung), sonstiger
Parameter, Benutzeroberfläche (Bedienbarkeit, Aufwand/ Zeit), Ein- und Ausgabefor-
mate, weiterer interessanter Features (z.B. Höhenlinien, Hangneigung), Manuals der
Programme und falls vorhanden Kostenfaktoren.
Eine weitere, nur ganz am Rande erwähnte Möglichkeit zu Herstellung einer Schum-
merung, ist die individuelle Programmierung und Berechnung eines Algorithmus. Weiter-
führende Literatur dazu findet sich zum Beispiel bei Prechtel (2000) [Prechtel, 2000].
3.1. Datengrundlage
Die Grundlage einer volldigitalen, analytischen Schummerung bildet ein DGM. Es
repräsentiert die feste Geländeoberfläche ohne Bebauung über eine 3D-Punktmenge,
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die entweder in Form einer Dreiecksvermaschung (Delauny-Triangulation) oder in
einem äquidistanten Raster angeordnet ist.





Höhenmodelle liegen in speziellen Datenformaten vor, welche es ermöglichen, die Höhen-
information zu speichern. Gängige Formate sind unter anderem das DEM-Format des
USGS, das ASCII-Grid-Format von ESRI, DTED, ein Standard der NGD (National
Geospatial-Intelligence Agency), das HGT-Format der SRTM-Daten und TIFF.
SRTM-Daten sind frei verfügbare Fernerkundungsdaten, die im Februar 2000, innerhalb
von 11 Tagen aufgezeichnet wurden und die Erde zwischen dem 60. nördlichen und 58.
südlichen Breitengrad abbilden. Es gibt zwei verschiedene Datensätze, die sich in ihrer
Genauigkeit unterscheiden: das SRTM-1 mit einer Auflösung von 1 Bogensekunde (30m)
für Nordamerika und das SRTM-2 mit einer Auflösung von 3 Bogensekunden (90m)
für den Rest der abgebildeten Welt. Damit ist das SRTM das genauste, frei verfügbare
Höhenmodell.
Beide Datensätze werden in 1° x 1° großen Kacheln angeboten und stehen unter folgen-
dem Link zum Download bereit:
http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/Eurasia/. Zu beachten ist hier-
bei allerdings, dass die Daten zum Teil Lücken aufweisen. Es kann aber auch eine
korrigierter, interpolierter Datensatz in 10° x 10° großen Kacheln unter folgendem Link:
http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp heruntergeladen werden.
Im Gegensatz dazu bildet das GTOPO30 die gesamte Erdoberfläche ab. Der Nachteil
hier ist allerdings, dass die Auflösung mit 30 Bogensekunden (1km) deutlich schlechter





Das ASTER GDEM ist ein für Forschungs- und Bildungszwecke frei verfügbares Höhen-
modell. Eine Anleitung zum Download findet sich unter:
http://www.terrainmap.com/rm23.html. Die digitalen Höhendaten sind in einer Auf-
lösung von 30m und für den Großteil der Erde, jeweils bis zum 83. Breitengrad vorhanden.
Im Durchschnitt ist die tatsächliche Auflösung der Daten, trotz einer linear dreifachen
Punktdichte, allerdings schlechter als die der SRTM-Daten. Außerdem enthalten die
Daten häufig Artefakte. Genaueres dazu und einen Vergleich von SRTM- und ASTER-
Daten finden sich bei Jacobsen, 2010 [Jacobsen, 2010].
Im Gegensatz zu den vorher genannten Höhenmodellen unterscheidet sich das ATKIS-
DGM dadurch, dass es von staatlicher Seite aufgebaut wird und vor allem aus beste-
henden Daten der Landesvermessungen oder photogrammetrischen Bildbefliegungen
generiert wird. Das bedeutet, dass die Auflösung und Genauigkeit zwar höher sind, aber
das Modell nur für Deutschland verfügbar ist. Ein weiterer wichtiger Unterschied ist,
dass es weder frei verfügbar noch kostenlos zum Herunterladen ist.
Für die spätere Analyse werden SRTM-Daten verwendet, da diese durch die Interpolation
keine Datenlücken mehr aufweisen und im Vergleich mit den anderen frei verfügbaren
Höhenmodellen die beste Auflösung bieten. Die Daten liegen nach dem Download als
*.tif- und *.hgt-Datei im geographischen Koordinatensystem WGS 1984 vor. Für Karten
wird aber generell ein projiziertet Koordinatensystem, z.B. UTM, verwendet, wodurch
es sich ergibt, dass einige Programme nur in der Lage sind, Daten in projizierter Form
zu bearbeiten. Der visuellen Vergleich der Ergebnisse in Kapitel 4.1 stellt die Ergebnisse
der Einheitlichkeit halber aber wieder in geographischen Koordinaten dar.
Um die Schummerungsergebnisse einzelner Programme auf einen Blick miteinander ver-
gleichen zu können, wird aus der SRTM-Kachel 38.03 eine Unterregion, ein sogenanntes
subset definiert und erstellt: Dieser Ausschnitt (Vgl. Abb. 3.1, rechts) stellt eine Region
des westlichen Alpenbogens dar, der eine relative Vielfalt an Reliefsituationen enthält
und sich somit gut als Beispielregion eignet.
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Abbildung 3.1.: Beispielregionen, Meso- und Mikroebene (v.l.)
Um die Schummerungsmöglichkeiten der Programme nicht nur auf Mikro- sondern
auch auf Mesoebene zu veranschaulichen, wird außerdem eine weitere Beispielregion
definiert. Diese besteht aus vier zusammengefügten SRTM-Kacheln (38.02, 38.03, 39.02,
39.03) und stellt hauptsächlich Deutschland und die Alpen dar (Vgl. Abb. 3.1, links).






”ArcGIS ist der Überbegriff für eine Produktfamilie aus sich ergänzenden GIS Soft-
ware Produkten” [ESRI, 2011] der Firma ESRI. Es läuft unter Windows und zählt
neben GeoMedia (Intergraph) oder Topobase und Map3D (Autodesk) zu einem der
dominierenden Geoinformationssysteme im gewerblichen Bereich. ArcGIS wurde 1999
von ESRI in Kooperation mit der National Geographic Society auf den Markt gebracht.
ArcGIS unterstützt sämtliche Eingabeformate für Höhendaten, wie HGT, DEM oder
TIFF. Ein detaillierter und vollständiger Überblick aller Importformate findet sich im
ArcGIS Maual [ESRI, 2011]. Ausgabeformate für Raster- bzw. Schummerungskarten
sind lediglich ESRI Grid, Geodatabase-Raster, ERDAS IMAGINE (Image) und die
gängigen Rasterformate TIFF, BMP, GIF, JPEG und PNG.
Schummerung
Es gibt zwei Möglichkeiten eine Schummerung in ArcGIS zu erstellen:
1. mit dem Spatial Analyst
2. als Funktion
1. Schummerung mit dem Spatial Analyst
Der ArcGIS Spatial Analyst ist eine kostenpflichtige Erweiterung zu ArcGIS Desktop,
mit dessen Hilfe, auf Rasterdaten basierende Modelle und Analysen einfach erstellt
werden können. So enthält er auch spezielle Funktionen zur Reliefanalyse allgemein und
darunter auch zur Schummerung.
ArcToolbox → Spatial Analyst → Surface → Hillshade
Neben der Hillshade-Funktion gibt es auch noch weitere reliefspezifische Funktionen
wie Ausrichtung, Höhenlinien, Höhenlinienliste, Höhenlinie mit Barrieren, Krümmung,
Abtrag/Auftrag, Beobachterpunkte, Neigung und Sichtfeld. Eine Einschränkung des
Spatial Analyst ist, dass er nicht in der Lage ist, Daten in einem geographischen
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Koordinatensystem zu bearbeiten, d.h. sie müssen immer zuerst in ein projiziertes Ko-
ordinatensystem umgewandelt werden. Dazu stellt ArcGIS eine Vielzahl an Funktionen
zur Projektion und Transformation in der Toolbox zur Verfügung.
2. Schummerung als Funktion
Diese Methode stellt eine Alternative zum kostenpflichtigen Spatial Analyst dar, da sie
mit generell verfügbaren Funktionen in ArcGIS umgesetzt wird. Sie ist zudem in der
Lage, auch Daten mit geographischen Koordinatensystemen zu bearbeiten und wird
über die Layer- und Data Frame Properties realisiert.
Data Frame Properties (Höhenraster) → Illumination





Einstellungen werden eigenständig in
Layer- und Data Frame Properties
vorgenommen
wichtigste Parameter Azimuth, Altitude und Überhöhung können einfach eingestellt




Farbgebung erfolgt automatisch Graustufenverlauf oder einzelner
Farbton wird manuell festgelegt
Ergebnis: Schräglichtschummerung mit oder ohne Ebenenton (Vgl. Abb. 3.2)
Tabelle 3.1.: Vergleich der Schummerungsmöglichkeiten in ArcGIS
* Wenn die Option Schatten modellieren deaktiviert ist, berücksichtigt das Ausgabe-
Raster nur den lokalen Beleuchtungswinkel. Bei aktivierter Option wird neben dem
Beleuchtungswinkels auch der Schatten berücksichtigt.
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(a) Ergebnis Schummerung mit Spatial
Analyst
(b) Ergebnis Schummerung mit Funktion
Abbildung 3.2.: ArcGIS: Vergleich der Schummerungsergebnisse
Maskierung flacher Gebiete
Die Maskierung flacher Gebiete (Vgl. Abb. 3.2) ist in beiden Schummerungsvarianten
möglich.
Im Spatial Analyst erfolgt die Umsetzung mit dem Werkzeug Reklassifiy oder Extract
by Attributes. Damit kann im Höhenraster der Wert 0 bzw. flache Gebiete, von den
übrigen Höhenwerten getrennt werden. Für die folgende Schummerung muss dann
die Option Schatten modellieren aktiviert sein. Es besteht außerdem die Möglichkeit
bestimmte, sehr flache Hangneigungswerte zu extrahieren. Dazu muss zunächst mit
Slope die Hangneigung berechnet und anschließend die Gebiete unter einem bestimmten
Schwellwert NULL oder NO DATA gesetzt werden – alle anderen Gebiete bekommen
den Wert 1 zugewiesen. Das geschieht wiederum über die oben bereits genannten
Werkzeuge. Letztlich müssen im Hillshade noch die Bereiche extrahiert werden, die
mehr Hangneigung besitzen als der gesetzte Schwellwert und den NO DATA Bereichen
die Farbe Weiß zugewiesen werden.
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Für die Schummerung als Funktion kann in den Layer Properties eine solche Maskierung
simuliert werden, indem die Werte der SRTM-Daten wie gewünscht reklassifiziert und
dann im Graustufenverlauf einfach die niedrigsten Werte des Höhenrasters Weiß einfärbt
werden. So erscheinen sehr flache Bereiche ohne Schatten.
Abbildung 3.3.: ArcGIS: Darstellung farbiger Höhenschichten und Kombination mit der
Schummerung
Farbige Höhenschichten
Farbige Höhenschichten sind in ArcGIS einfach umsetzbar.
Layer Properties (Höhenraster) → Symbology → Classified
Über den Button Classify kann die Höhenskala individuell angepasst und ihr anschließend
die definierten Farben zugewiesen werden. Zu beachten ist die unterschiedliche Farbsät-
tigung je nachdem, ob das Raster noch mit einer Schummerung überlagert werden soll
oder nicht (Vgl. Abb. 3.3, links). Bei der Überlagerung mit einer Schummerung hat sich
ein Transparenzwert von circa 70% als günstig erwiesen (Vgl. Abb. 3.3, rechts). Er ist





läuft nur unter Windows
kostenpflichtig
Kosten für eine Lizenz: US- $1500
(rund 1050 Euro)
zusätzliche Kosten für den Spatial Ana-




nur mit Spatial Analyst großer Funk-
tionsumfang
aber keine voreingestellten Schum-
merungsoptionen
auch bei großflächigen Schummerun-
gen keine großen Zeiteinbußen
Import sämtlicher Höhendatenformate aber kein Export von Höhendaten
möglich
Online-Hilfe umfassend und über-
sichtlich
Tabelle 3.2.: Vor- und Nachteile von ArcGIS
ArcGIS ist das wohl bekannteste und verbreitetste der in dieser Arbeit vorgestellten
Geoinformationssysteme. Deshalb ist die Benutzeroberfläche und der Funktionsumfang
einem großen Teil der Nutzer schon bekannt, was vor allem die Bedienbarkeit erleichtert.
Bei beiden beschriebenen Schummerungsmöglichkeiten ist lediglich die Verwendung
einer Lichtquelle möglich, woraus sich ergibt, dass nur entweder eine Böschungs- oder
eine Schräglichtschummerung, mit entsprechend angepassten Paramtern, erstellt werden
kann. Die bestmöglichen Ergebnisse wirken deshalb trotzdem noch sehr grau und dunkel.
Außerdem werden keine lokalen Lichtdrehungen vorgenommen, sodass Strukturen
auf der lichtabgewandten Seite nicht berücksichtigt werden. Dazu kommt, dass die
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Reliefstruktur bei der Schummerung als Funktion generell nicht sehr gut herausgearbeitet
ist und das Gelände dadurch eher flach und monoton wirkt, also nicht entsprechend
repräsentiert wird. Bei der Schummerung mit dem Spatial Analyst dagegen sind eben
diese Reliefstrukturen sehr gut erkennbar.
Da es in ArcGIS für beide Schummerungsfunktionen die Möglichkeit gibt flache Gebiete
zu maskieren, kann die vom Programm erstellte Schummerung bezüglich des Ebenentons
nachträglich noch verbessert werden, was ein anschaulicheres Ergebnis zur Folge hat.
Der zeitliche Aufwand wird durch die Nachbearbeitung besonders dadurch erhöht, da
es für diesen Schritt keine spezielle Funktion gibt und sich der Nutzer manuell mit
dem Problem auseinandersetzen muss. Positiv ist allerdings, dass die Bearbeitung im
Programm selbst möglich ist und zudem eine erhebliche Verbesserung bringt.
Fazit
ArcGIS erstellt mit dem Spatial Analyst und der anschließenden Maskierung flacher
Gebiete eine anschauliche und repräsentative Reliefschummerung. Ganzheitlich betrach-
tet, entsteht im Ergebnis eine hochwertige Schummerung, die allerdings im Detail an
Qualität verliert und daher für große Maßstäbe eher ungeeignet erscheint.
Wenn Firmen und Institute ArcGIS ohnehin schon besitzen, was oft der Fall ist, dann
ist es empfehlenswert es auch für die Erstellung einer Schummerung einzusetzen, da es,
auch im Vergleich mit anderen Programmen, sehr gute Ergebnisse liefert. Sofern alle
weiteren Kartenbestandteile auch mit ArcGIS erstellt und bearbeitet werden, ist ein
weiterer Vorteil, dass am Kartenherstellungsprozess nur ein Programm beteiligt ist bzw.
benötigt wird.
Abschließend kann gesagt werden, dass ArcGIS zwar die kostenintensivste der hier
vorgestellten Möglichkeiten zur Schummerung ist, betrachtet man jedoch den gesamten




Vimage ist ein plattformabhängiges1 Programm, welches von Dr. Rolf Böhm speziell
entwickelt wurde, um kartographische Reliefschummerungen zu erzeugen [Vimage, 2011].
Außerdem ermöglicht es die Generierung von Höhenlinien, farbige Darstellungen,
Hangneigungsberechnungen, Gerippe- und Wendelinien, sowie radiometrische, arith-
metrische und geometrische Bildverarbeitung und diverse Bild-Filtermethoden. Für
eine detaillierte Beschreibung siehe Böhm (1997) [Böhm, 1997].
Das Programm unterstützt die gängigen Datenformate für Höheninformationen, einige
Raster- aber keine Vektordatenformate. Als Ausgabeformat kann zwischen verschiedenen
Rasterdatenformaten, wie TIFF oder BMP und einem speziellen Datenformat - dem
Fixbildformat gewählt werden. Es ist außerdem möglich, Daten wieder als Höhendaten,
z.B. HGT, zu exportieren.
Schummerung




Filterschummerungen stammen aus der digitalen Bildverarbeitung. Hierbei werden
Umgebungen von Pixeln ausgewertet und die Pixelwerte nach bestimmten Regeln verän-
dert. So sind z.B. Böschungsschummerungen mit einem sogenannten Gradientenfiltern
leicht erzeugbar.
Die Lambert-Beleuchtung ”ist ein Beleuchtungssimulationsverfahren, das aus der Com-
putergrafik stammt” [Vimage, 2011]. Mit speziellen Verfahren der Vektorrechnung
werden Licht- und Normalenvektoren an Oberflächen berechnet und so die reflektierte
Lichtmenge ermittelt.
Die Brewer-Schummerung basiert auf geomorphologischen Geländeanalysen, die aus-
schlaggebend für die Farbgebung sind.
1Vimage läuft unter Windows
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Unter dem Menüpunkt Schummerungen kann der Nutzer zwischen Filterschummerungen
wie Schräglichtschummerungen, Böschungsschummerungen, Bergplatten, Kombinations-
schummerungen, Farb-Schräglichtschummerungen und Farb-Kombinationschummerungen;
Lambert-Beleuchtungen, Lambert-Farbbeleuchtungen und einer Brewer-Farbschummerung
wählen (Vgl. Abb. 3.4, v.l.).
Abbildung 3.4.: Vimage: Schummerungen
Dabei ist es egal, ob die Daten in geographischen oder projizierten Koordinaten vorliegen
- beide Varianten können bearbeitet werden. Die Software Vimage ist aber auch selbst
in der Lage, Koordinatentransformationen durchzuführen.
Einstellungen
Die verschiedenen Schummerungsfuntkionen werden durch verschiedene Parameter
gesteuert [Vimage, 2011]:
• Kontrast : Bestimmt die Stärke der Filterschummerungen
• Licht-, Schatten- und Grenzkontrast : Drei Kontrastangaben bei der Kombinations-
schummerung
• Exposition/Lichtazimut
• Lichthöhe/ Altitude: Bei Lambert-Beleuchtungssimulationen wählbar
• Überhöhung : Bei Lambert-Beleuchtungen ist es oft sinnvoll wählbar
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• Divergenz : Stellt bei Farbschummerungen den Winkel zwischen Haupt- und
Nebenlichtrichtung(en) ein
Diese Parameter können im Schummerung-Dialogfenster der jeweiligen Schummerungsvari-
ante eingestellt werden, es sind aber in jedem Fall auch schon Standardwerte vorab
definiert.
Maskierung flacher Gebiete
Eine extra Maskierung flacher Gebiete ist bei Vimage nicht nötig, da die Kombinations-
schummerung diesen Schritt schon beinhaltet und ein sehr ansprechendes Ergebnis
liefert.
Farbige Höhenschichten
Farbige Höhenschichten sind mit Vimage einfach mit Hilfe externer Farbskalendateien
umsetzbar: Diese können im Menüpunkt Höhenlinien, beim Unterpunkt Höhenschichten
eingebunden werden. Eine solche Datei muss folgendermaßen aufgebaut sein:
Die 1. Zeile ist eine Textzeile. An erster Stelle steht hier das Farbmodell, der Rest
kann beliebig für Kommentare genutzt werden. Die 2. Zeile enthält vier Zahlenwerte:
1. Anzahl der Höhenstufen, 2. die Spaltenzahl2, 3. und 4. eine beliebige Zahl. Mit der
3. Zeile beginnt die Zuordnung von Höhenschichten und Farbwerten in Form einer
Tabelle. Unbedingt zu beachten ist hierbei, dass in der Tabelle die inversen Farbwerte
eingetragen werden müssen um ein Echtfarben-Ergebnis zu erzielen.
Das eingefärbte Gelände kann im Anschluss mit der Schummerung kombiniert werden
(Vgle. Abb. 3.5). Das ist möglich über die Funktion Addition eines Bildes im Menüpunkt
Arithmetik. Dazu wir das eingefärbte Bild zunächst im sogenannten Sekundäroperand
zwichengespeichert:
Bildverwaltung → Sekundäroperad → Aus Akkumulator laden
Anschließend wird die Ausgangsdatei neu geladen und geschummert. Vorbereitend für
die Addition beider Bilder muss die Schummerung im Menüpunkt Farbe → von Mono
2Beim RGB-Farbmodell existieren immer 4 Spalten: Höhenwert, R-Wert, G-Wert und B-Wert
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Abbildung 3.5.: Vimage: Darstellung farbiger Höhenschichten und Kombination mit
der Schummerung
in RGB transformiert werden, da nur eine Addition von Bildern gleicher Chromatiken
möglich ist. Um ein anschauliches Ergebnis zu erzielen gibt es vor der Addition noch
verschiedene Möglichkeiten das farbige Bild oder die Schummerung zu bearbeiten, indem
z.B. der Kontrast oder die Helligkeit angepasst wird.
Auswertung
Vimage ist das einzige der hier vorgestellten Programme, das eigens für die Herstel-
lung kartographischer Reliefschummerungen entwickelt wurde. Im Vergleich hat es den
größten Funktionsumfang, so unter anderem mehrere voreingestellte Schummerungs-
optionen und diverse Funktionen zur Höhenliniendarstellung. Es gibt die Möglichkeit in
einem Arbeitsschritt eine Kombinationsschummerung zu erstellen, also zwei Lichtquellen
zu verwenden. Außerdem berücksichtigt der Algorithmus auch lokale Lichtdrehungen,
wodurch eine sehr anschauliche Reliefdarstellung erreicht wird, welche die Gelände-
strukturen, besonders auch auf der lichtabgewandten Seite, sehr gut herausarbeitet.
Flache Gebiete werden ohne Ebenenton darstellt. Somit ist keine Nachbearbeitung
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mehr erforderlich und auch die Maskierung flacher Gebiete entfällt, was insgesamt Zeit
einspart. Die Zeit, die die Generierung einer solchen Schummerung in Anspruch nimmt,
nimmt üblicherweise mit der Größe des Ausschnittes zu - geht aber im Vergleich mit
den anderen Programmen verhältnismäßig schnell.
Lange dauert dagegen der Import der Eingaberasterkarten. Besonders umständlich
ist der Import mehrerer Rasterkarten, wenn sie nicht im HGT-Format, sondern als
TIFF-Dateien vorliegen, denn diese können nicht gekachelt importiert werden. Der
Aufbau des Progrgamms erschwert den Vorgang noch zusätzlich, denn Vimage nutzt
Bildspeicher um Dateien zu bearbeiten, wobei der Speicher 0 (der Akkumulator) immer
nur ein Bild, nämlich das aktuelle, enthalten und bearbeiten kann. Eine mögliche
Lösung des Problems ist, eine leere Datei in der Größe des Zielbildes, im Vimage-
eigenen FIX-Format zu erstellen und anschließend eine Kachel nach der anderen in den
Sekundäroperanden zu laden und über die Funktion Addition eines Bildes in das leere
Zielbild einfügen. Dabei kann es allerdings zu einem Memory Error kommen, sodass
unter diesen Umständen die Zusammensetzung der einzelnen, fertig bearbeiteten Bilder
in einem Rasterprogramm sinnvoller und zeitsparenden erscheint.
Generell sind der Aufbau und die Bedienbarkeit von Vimage jedoch überschaubar und
plausibel gestaltet, sodass der Nutzer in Bezug auf die Schummerung nur eine kurze
Eingewöhnungsphase benötigt. Um den vollen Funktionsumfang optimal ausnutzen zu
können braucht es dagegen schon mehr Zeit.
Fazit
Vimage erstellt in einem Bearbeitungsschritt, schnell und einfach, kartographisch
anspruchsvolle und sehr anschauliche Schummerungen. Aber Qualität kostet: So ist
Vimage mit 600 Euro pro Lizenz das zweit-teuerste der vorgestellten Programme, zu
beachten ist dabei, dass es kein GIS ist, sondern ”nur” Reliefdarstellungen erzeugen und
unter anderem keine Vektoren verarbeiten kann.
Geeignet ist das Programm daher für alle Betriebe und Institute, die Wert auf eine
qualitativ hochwertige Schummerung legen (sollten), wie z.B. sämtliche Firmen, die
Atlanten herstellen und solche, die vor allem Gebiergsregionen kartieren.
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Vorteile Nachteile
läuft nur unter Windows
kostenpflichtig
Kosten für eine Lizenz: 600 Euro
gute, plausible Benutzeroberfläche
einfache Bedienbarkeit





auch bei großflächigen Schummerun-
gen keine großen Zeiteinbußen




Import der Daten sehr langwierig,
ebenso die Kombinationsschummerung
bei großen Datenmengen
Online-Hilfe umfassend aber nicht sehr übersichtlich




Global Mapper ist seit 20013 eine kommerzielle GIS-Software von Global Mapper
Software LLC, die unter Windows läuft. Sie kann sowohl mit Vektor- also auch mit
Raster- und Höhendaten arbeiten und stellt Applikationen zur Visualisierung, Analyse
und anderen typischen GIS-Funktionen zur Verfügung [GlobalMapper, 2011].
In Bezug auf die Schummerung unterstützt die Software alle gängigen Eingabeformate
für Höheninformationen, und darüber hinaus noch sämtliche Vektor- und Rasterformate.
Außerdem wird eine Vielzahl an Exportformaten, sowohl für Raster- also auch für
Höhendaten, angeboten, die jedoch erst nach der Registrierung des Produktes verfügbar
sind.
Schummerung
Der Global Mapper beinhaltet schon ein Vielzahl an voreingestellten Schummerungs-
optionen, die direkt auf der Startseite eingestellt werden können: den Atlas-, Color
Ramp-, Daylight, Global-, Gradient-, HSV- und Slope Shader. Außerdem gibt es die
Möglichkeit mit Hilfe des Custom Shaders, Schummerungen mit individueller Farbskala
zu erstellen. Die voreingestellten Schummerungen können allerdings teilweise auch noch
verändert und angepasst werden. Für ein Auswahl an Schummerungsmöglichkeiten siehe
Abbildung 3.6.
Einstellungen
Die Parameter der jeweiligen Schummerungen können unter
Tools → Configuration → Shader Options
eingestellt werden:
• Daylight Shader : Oberflächenfarbe
• Gradient Shader : Jeweils Low und High Color Werte
• Slope Shader : Mini- bzw. maximaler Slope-Wert, sowie deren Farbe und die
farbliche Gestaltung zwischen diesen beiden Werten
3Bis 2001 war Global Mapper unter einem anderen Namen für die Öffentlichkeit frei verfügbar.
41
3. Möglichkeiten der analytischen Schummerung
• HSV-Shader : Low Color Startwert, den Farbwert, die Sättigung und die Farben-
vielfalt
• Custom Shader : Individuelle Höhen- und Farbskalen
Abbildung 3.6.: Global Mapper: Daylight-, Gradient-, Slope- und Cutom Shader (v.l.)
Weiterhin gibt es eine Reihe von Höheneinstellungen (Vertical Options) für die un-
terschiedlichen Schummerungen. Das sind: Azimuth, Altitude, Umgebungslicht, Über-
höhung, ein Wert für die Helligkeit des Schattens der Schummerung und die Darstellung
von Wasser.
Für die Schummerung mit dem Global Mapper ist es egal, ob die Daten in geograph-
ischen oder projizierten Koordinaten vorliegen - beide Varianten können bearbeitet
werden. Funktionen zur Projektion und Transformation sind trotzdem im Softwarepaket
verfügbar.
Maskierung flacher Gebiete
Die Maskierung flacher Gebiete ist bei der Schummerung mit dem Global Mapper nicht
notwendig. Mit Hilfe der Variation der Parameter von den voreingestellten Schum-
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merungsoptionen kann der Ebenenton schon so weit reduziert werden kann, dass eine
extra Maskierung mehr gebraucht wird.
Farbige Höhenschichten
Zum Erstellen von farbigen Schummerungen gibt es die Funktion Custom Shader. Wird
die Option gewählt, öffnet sich ein Fenster, in dem Schritt für Schritt die Höhen- und
Farbwerte definiert werden können. Diese werden dann in einem *.clr-File gespeichert,
welches für folgende Schummerungen auch als Vorlage dienen kann.
Auswertung
Vorteile Nachteile
läuft nur unter Windows
kostenpflichtig








auch bei großflächigen Schummerun-
gen keine großen Zeiteinbußen
sämtliche Ein- und Ausgabeformate für
Höhendaten
Online-Hilfe umfassend und über-
sichtlich
Tabelle 3.4.: Vor- und Nachteile von Global Mapper
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Global Mapper, als vollwertiges Geoinformationssystem, ist weit weniger bekannt als
ArcGIS, es verfügt jedoch ebenfalls über einen großen Funktionsumfang. Besonders
in Bezug auf die Schummerungsherstellung, ist es ArcGIS sogar überlegen, denn es
sind mehrere voreingestellte Schummerungsoptionen verfügbar. Diese können leicht
individuell angepasst werden und erstellen Ergebnisse, die keiner Nachbearbeitung mehr
bedürfen. So lässt sich z.B. mit dem Daylight Shader einfach eine Kombinationsschum-
merung, unter Verwendung mehrerer Lichtquellen, herstellen, die keinen bzw. einen sehr
hellen Ebenenton erhält. Dadurch wird auch die Reliefstruktur an den Südost-Hängen
dargestellt und es entsteht ein qualitativ gutes Ergebnis. Allerdings sind einige Funkio-
nen, besonders, was den Datenexport betrifft, nur verfügbar, nachdem sich der Nutzer
registriert hat.
Generell sind sowohl der Aufbau des Programms sowie dessen Bedienbarkeit übersichtlich
und plausibel gestaltet, sodass der Nutzer keine lange Eingewöhnungzeit zur Handhabung
der Funktionen benötigt.
Fazit
Mit dem Global Mapper lassen sich schnell und einfach, verschiedene und anspruchsvolle
Schummerungen erstellen. Mit ca. 240 Euro pro Lizenz ist es die billigste, der hier
vorgestellten, kostenpflichtigen Möglichkeiten eine Schummerung zu erstellen.
Als Geoinformationssystem verfügt Global Mapper auch noch über viele weitere Funk-
tionen. Deren Nutzbarkeit, besonders im Vergleich zu ArcGIS, müsste weiterführend






Die Geospatial Data Abstraction Library (kurz: gdal) ist eine frei verfügbare, plat-
tformunabhängige Programmbibliothek für den Umgang mit räumlichen Rasterdaten.
Verbunden mit ihr ist die OGR-Bibliothek, welche ähnliche Funktionen für Vektordaten
liefert. Gdal wird seit 1998 unter anderem von Frank Warmerdam entwickelt und gehört
heute zu der Open-Source Geospatial Foundation (OSGeo) [gdal, 2011].
Als Programmbibliothek kann es in verschiedenen Programmen implementiert sein,
so z.B. in ArcGIS, GRASS GIS und Quantum GIS. Es bietet diesen Programmen
ein einheitliches Datenmodell für alle unterstützten Formate. Außerdem kann die
Bibliothek auch auf http://trac.osgeo.org/gdal/wiki/DownloadingGdalBinaries
heruntergeladen und dann manuell über die Eingabeaufforderung aufgerufen werden.
Auf der Homepage [gdal, 2011] gibt es einen Überblick über alle Funktionalitäten.
In Bezug auf die Schummerung können als Eingabeformate die üblichen Höhendatenfor-
mate, wie TIF, HGT, DEM genutzt werden. Eine Liste aller verfügbaren Formate in der
gdal-Bibliothek ist auf der gdal-Homepage gegeben (http://www.gdal.org/formats_
list.html). Doch nur einige können auch geschrieben werden, also als Ausgabeformate
verwendet werden: Das sind unter anderem GIF, PNG und das (Geo-)TIFF, welches
auch das Standard-Ausgabeformat ist.
Schummerung
Die Reliefdarstellung in gdal wird mit dem Dienstprogramm gdaldem realisiert, welches
die Möglichkeit bietet, DGMs zu analysieren und zu visualisieren. In diesem Paket sind
folgende Funktionen enthalten: hillshade, slope, aspect, color-relief, Terrain Ruggedness
Index, Topographic Position Index, roughness map.
Jedoch sind auch die Dienstprogramme gdal_translate und gdalwarp für die Vorbereitung
der Daten zur Schummerung von Bedeutung, denn es können nur projizierte Daten
bearbeitet werden. Dafür wird zuerst mit gdal_translate die Projektion des Outputfiles
aufgehoben, damit im nächsten Schritt mit gdalwarp eine neue gesetzt werden kann.
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gdal_translate -of format -co ”TILED=YES” -a_srs ”+proj=latlong” Inputfile
Outputfile
• -of Outputformat
• -co ”creation option”
• -a_srs hebt die Projektion (hier: WGS84) des Outputfiles auf
gdalwarp -of format -co ”TILED=YES” -t_srs ”+proj=merc +ellps=sphere
+R=6378137 +a=6378137 +units=m” -rcs -order 3 -tr 100 100 -srcnodata ”-32768” -r
bilinear Inputfile Outputfile
• -t_srs Georeferenzierung, hier wird die neue Projektion (in diesem Fall Mercator)
gesetzt
• -order Rang des Polynoms für die Entzerrung
• -tr setzt die Auflösung für das Output-File in Pixel4
• -srcnodata setzt einen Wert für NoData-Bereiche im Input-File
• -dstnodata setzt einen Wert für NoData-Bereiche im Output-File
• -r Resampling-Methode (near, bilinear, cubic, cubicspline oder lanczos5)
Zu beachten ist, dass Input- und Outputfile immer als Pfad zu den Daten angegeben
werden müssen.
Einstellungen
Die Einstellungen bei der Schummerung an sich sind auf die Hauptparameter beschränkt.
gdaldem hillshade Inputfile Outputfile -az 315 -alt 45 -z 1 -scale 1
• -az -alt -z Azimuth (default=315), Altitude (default=45), Überhöhung (de-
fault=1)
4Eine Auflösung von 100x100 ist zum Testen gut geeigent, da der Rechenaufwand nicht zu groß ist.
Für die endgültige Schummerung sollte aber etwa 10x10 verwendet werden
5Wenn die Schummerung horizontale oder vertikale Streifen/ Bildstörungen enthält, sind diese nur
mit bilinear zu beseitigen
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• -scale Verhältnis vertikaler und horizontaler Einheiten (default=1)
Maskierung flacher Gebiete
Die Maskierung flacher Gebiete in gdal ist nicht möglich. Es gibt zwar eine Funktion,
die die Hangneigungswerte berechnet, doch es gibt weder eine Funktion, die diese Werte
reklassifizieren kann, noch eine Möglichkeit zu flache Gebiete zu überlagern.
Farbige Höhenschichten
Zum Erstellen von farbigen Höhenschichten gibt es in gdal die Funktion color-relief.
gdaldem color-relief Inputfile Color-Textfile Outputfile
Abbildung 3.7.: gdal: Darstellung farbiger Höhenschichten und Kombination mit der
Schummerung
Das Color-Textfile hat grundsätzlich folgende vier Spalten pro Linie: Eine Höhenangabe
(entweder als ganzzahliger Wert oder als Prozentwert6), R-, G- und B-Wert. Anstelle der
6dabei steht 0% für den kleinsten im Raster gefundenen Wert und 100% für den Größten
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RGB-Farbwerte kann auch direkt der Farbname stehen. Außerdem kann eine 5. Spalte
für einen Alphakanal (Werte zwischen 0 und 255) angelegt werden. Wenn das nicht
der Fall ist, setzt das Programm den Standardwert von 255 ein, das bedeutet völlige
Deckkraft. Die Spalten können entweder durch Leerzeichen, Komma, Doppelpunkt oder
Tab getrennt werden.
100% 235 220 175
1500 235:220:175
1000 white
nv 0 0 0 0 → ”No Value”-Farbwert
Eine Kombination der farbigen Rasterkarte mit der Schummerung ist allein mit gdal
nicht möglich, da es keine Funktion zur Überlagerung zweier Ausschnitte gibt. Die
Umsetzung muss dann im Anschluss mit Hilfe eines Rasterprogramms erfolgen (Vgl.
Abb. 3.7).
Auswertung
Gdal ist, als einzige der vorgestellten Möglichkeiten zur Schummerung, kein Programm
sondern eine Programmbibliothek. Diese ist unter jedem Betriebssystem verwendbar und
über die Kommandozeile zu bedienen. Es gibt also keine graphische Benutzeroberfläche,
was die Bedienung erschwert und zeitintensiver gestaltet. Die Schummerung an sich
geht verhältnismäßig schnell, nur bei großen bzw. hoch aufgelösten Ausschnitten und
ist der zeitliche Aufwand sehr hoch.
Das Ergebnis der Schummerung ist verglichen mit den anderen Programmen eher
schlecht. Es kann für die Berechnung der Schummerung jeweils nur eine Lichtquelle ver-
wendet werden, so dass es nicht möglich ist eine Kombinationsschummerung herzustellen,
die das beste Ergebnis schaffen würde. Der Nutzer hat also lediglich die Möglichkeit
eine Böschungs- oder eine Schräglichtschummerung zu erstellen und deren Parameter
bestmöglich anzupassen. Darüber hinaus gibt es auch keine lokalen Lichtdrehungen. Das
Ergebnis ist daher nur befriedigend: Es wirkt alles in allem sehr grau und dunkel und es
gibt in gdal selbst auch keine Möglichkeit zur Maskierung flacher Gebiete. Außerdem ist
es nicht möglich, Layer zu überlagern, so dass die Kombination der farbigen Rasterkarte
mit der Schummerung allein mit gdal nicht möglich ist.
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Bei Bedarf muss das Ergebnis im Nachhinein mit Hilfe eines Rasterprogramms bearbeitet





nur über Kommandozeile bedienbar
Bedienbarkeit daher etwas
eingeschränkt
mittlerer Funktionsumfang keine voreingestellten Schummerungs-
optionen
keine Möglichkeit zwei Bilder zu über-
lagern
merkliche Zeitverzögerung bei großen
Datenmengen
Import sämtlicher Höhendatenformate aber kein Export von Höhendaten
möglich
Online-Hilfe umfassend und über-
sichtlich
Tabelle 3.5.: Vor- und Nachteile von gdal
Fazit
Gdal erstelle einfach Schräglichtschummerungen mit Ebenton, deren Ergebnis aber nur
befriedigend ist, da es keine Funktionen zur Nachbearbeitung gibt.
Das Programm ist zwar kostenlos, aber für kartographisch anspruchsvolle Reliefschum-
merungen, besonders im gewerblichen Bereich, stellt es keine Alternative dar.
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3.3.2. GRASS GIS
GRASS GIS wird seit 1982 stetig entwickelt und ist heute das weltweit führende
Open-Source GIS [GrassGIS, 2011]. ES läuft auf verschiedenen Betriebssystemen, ent-
weder über eine graphische Benutzeroberfläche oder Kommandozeile, und beinhaltet
verschiedenste Funktionen zu Raster, topologischen Vektoren, Bildverarbeitung und
graphischen Daten. Seit 1999 steht GRASS GIS unter der GNU General Public License
und gehört zu den Softwareprojekten von OSGeo.
Die Rasterimplementation in GRASS GIS basiert auf der gdal-Bibliothek, deshalb sind
die verfügbaren Ein- und Ausgabeformate mit denen von gdal identisch. So können als
Eingabeformate die üblichen Höhendatenformate, wie TIF, HGT, DEM genutzt werden,
doch nur einige Formate können auch geschrieben werden: Das sind unter anderem GIF,
PNG und das (Geo-)TIFF.
Schummerung
Die Schummerung in GRASS GIS ist, wie bei gdal, nur mit projizierten Daten möglich.
Deshalb muss der erste Schritt die Projektion der SRTM-Daten sein, die ja nur in
geographischen Koordinaten vorliegen. Dafür stellt GRASS GIS den Befehl r.proj bereit,
der eine Rasterkarte von einer Location in die aktuelle umprojiziert. Anschließend kann
die Schummerung mit dem Befehl r.shade.relief oder über das Menü
Raster → Reliefanalyse → Reliefschattierungen
ausgeführt werden.
Neben der Schummerung gibt es noch weitere Analysefunktionen, wie Hangneigung
berechnen, Sichtbarkeitsanalysen, Routen und Distanzen berechnen und viele mehr.
Einstellungen
Die einzig erforderliche Eingabe für die Schummerung ist die Angabe der Eingabekarte,
für die restlichen Parameter werden, sofern manuell nichts anderes eingestellt wird,
Default-Werte benutzt. Diese optionalen Angaben umfassen den Namen der Aus-
gabekarte, den Azimuth (default = 270), die Altitude (default = 45), Überhöhung
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(default = 1) und einen Skalierungsfaktor für die Umwandlung von horizontalen Ein-
heiten zu Höheneinheiten (default = 1).
Maskierung flacher Gebiete
Die Maskierung flacher Gebiete in GRASS GIS erfolgt ähnlich wie in ArcGIS. Zunächst
wird die Hangneigung bzw. -exposition des Höhenrasters berechnt. Anschließend müssen
die Werte mit der Funktion r.reclass neu berechnet werden, sodass alle Werte unter
einem bestimmten Schwellwert den neuen Wert NULL und alle darüber liegenden
einen anderen Wert, z.B. 1 erhalten. Zuletzt müssen noch entweder diejenigen Bereiche
der Schummerung extrahiert werden, die kleiner sind als dieser Schwellwert oder die
reklassifizierte Hangneigungswerte wird über die Schummerungskarte gelegt und neu
eingefärbt, sodass alle Werte unter dem Schwellwert weiß und die darüber liegenden
transparent werden. Eine dritte Möglichkeit die Maskierung zu realisieren ist die
Funktion r.patch, sie bewirkt, dass bekannte Werte aus einem Layer die NO DATA
Bereiche in einem anderen Layer ersetzen.
Farbige Höhenschichten
Die Erstellung farbiger Höhenschichten erfolgt in GRASS GIS über einen Klick mit
der rechten Maustaste auf das entsprechende Raster. Unter dem Menüpunkt Farbe
kann entweder aus einer Reihe festgelegter Farbschemen ausgewählt oder eine eigene
Regeldatei eingebunden werden. Diese im Voraus erstellte, einfache Text-Datei muss
mindestens zwei Spalten, Höhenangabe (absoluter oder relativer Wert) und dazuge-
höriger Farbwert, enthalten. Die Farbdefinition ist aber auch über RGB-Werte möglich,
wobei es für jeden Farbwert eine Spalte geben muss, die jeweils durch eine Leertaste,
ein Komma oder Doppelpunkt voneinander getrennt werden. Für eine Kombination
aus Schummerung und farbigen Höhenschichten muss letzterer Raster-Layer über dem
Schummerungslayer liegen und transparent geschaltet werden (Vgl. Abb. 3.8). Das
Ergebnis kann anschließend einfach aus dem Anzeigefenster über den Export-Button
als Rasterbild gespeichert werden.
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Abbildung 3.8.: GRASS GIS: Darstellung farbiger Höhenschichten und Kombination
mit der Schummerung
Auswertung
Die Benutzeroberfläche von GRASS GIS ist anschaulich und autoplausibel aufgebaut,
eine Eigenart im Vergleich mit anderen Programmen ist allerdings, dass zu Beginn einer
Sitzung erst eine Arbeits-Location definiert werden muss. Doch durch diesen Schritt wird
der Benutzer sehr gut geführt. Die Menüführung im Programm selbst ist durch die klare
Trennung und Benennung der Menüpunkte in Raster, Vektor, Bildverarbeitung usw.
schlüssig, sodass die Funktionen zur Reliefanalyse und speziell der Schummerung sehr
leicht zu finden sind. Die Erstellung einer Kombinationsschummerung in einem Schritt,
also die Verwendung mehrerer Lichtquellen, ist in GRASS GIS nicht möglich. So bedürfen
die erstellten Ergebnisse, gerade in Bezug auf den Ebenenton, einer Nachbearbeitung. Es
benötigt einige Zeit sich mit der Maskierung der flachen Gebiete auseinander zusetzen,
da es auch in diesem Programm keine eigenständige Funktion dafür gibt. Ebenfalls in
Bezug auf die Herausarbeitung von Reliefstrukturen, sind die automatischen Ergebnisse
von GRASS GIS qualitativ nicht konkurrenzfähig.
Die Generierung der Schummerung an sich benötigt vergleichsweise viel Zeit. Kleine
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Ausschnitte, wie etwa die Beispielregion auf Mikroebene werden schnell bearbeitet,
jedoch ist der Zeitaufwand bei umfassenderen Gebieten teilweise sehr hoch, so z.B. bis






großer Funktionsumfang, speziell auch
in Bezug auf Raster, weniger auf die
Reliefanalyse selbst
und keine voreingestellten Schum-
merungsoptionen
bei großflächigen Schummerungen sehr
langsam
Import sämtlicher Höhendatenformate aber kein Export von Höhendaten
möglich
Online-Hilfe umfassend und über-
sichtlich
Tabelle 3.6.: Vor- und Nachteile von GRASS GIS
Fazit
Zusammenfassend ist GRASS GIS eine gute Alternative zu kommerziellen Geoinforma-
tionssystemen. In Bezug auf die Reliefanalyse hast die Software allerdings noch Potential,
was zum einen den Funktionsumfang und zum anderen die qualitative Ausführung und
Schnelligkeit der Schummerung betrifft.
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3.3.3. Quantum GIS
Quantum GIS ist seit Juli 2002 ein plattformunabhängiges, ”benutzerfreundliches,
quelloffenes Geoinformationssystem” [QuantumGIS, 2011] zum Betrachten, Bearbeiten
und Erfassen von Raster- Vektor- und Datenbankformaten. Wie GRASS GIS steht auch
Quantum GIS unter der GNU General Public License und gehört zu den Softwarepro-
jekten von OSGeo.
Quantum GIS unterstützt alle gängigen Raster- und Vektordatenformate. Die Rasterim-
plementation basiert dabei auf der GDAL-Bibliothek, das heißt Ein- und Ausgabeformate
sind gleich denen in gdal. [QuantumGIS, 2011] Außerdem werden räumliche Daten-
banken, wie PostGIS und SpatiLite unterstützt.
Die Programm-Architektur baut größtenteils auf Erweiterungen auf. So können zum
Beispiel über Erweiterungen WMS-Dienste oder die Schummerungsfunktion eingebunden
werden.
Schummerung
Die Schummerung ist in Quantum GIS, wie auch bei gdal und GRASS GIS, nur
mit projizierten Daten möglich. Deshalb müssen die importierten Daten zunächst
projiziert werden. Dieser Vorgang kann im Programm selbst umgesetzt werden, indem
die Erweiterung für die gdal-Tools heruntergeladen wird. Die Vorgehensweise entspricht
dann genau der im Kapitel 3.3.1 beschriebenen.
Für die eigentliche Schummerung ist eine weiter Erweiterung, der ”DEM relief shader”,
notwendig. Dieser muss unter unter dem Menüpunkt ”Erweiterungen” heruntergeladen
und installiert werden.
Erweiterungen → Python Erweiterungen runterladen → Reiter: Repositories →
Button: Erweiterungsrepositories runterladen → Reiter: Erweiterungen suchen nach
”DEM relief shader”
Einstellungen
Zum Herstellen einer Schummerung muss zunächst ein projizierter Rasterlayer in Quan-
tum GIS geladen werden. Anschließend wird das Plugin für die Schummerung geöffnet,
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wo verschiedene Parameter eingestellt werden können. Dazu zählen die Standardpa-
rameter Azimuth (default = 45), Altitude, hier Inclination genannt (default = 45) und
Überhöhung (default = 1), sowie Parameter für die Glättung des Reliefs und einen
minimalen bzw. maximalen Hangneigungswert.
Maskierung flacher Gebiete
Eine Maskierung flacher Gebiete ist bei der Schummerung mit Quantum GIS nicht extra
nötig, da das beste Schummerungsergebnis bereits keinen Ebenenton mehr enthält. Es
liefert ein sehr ansprechendes Ergebnis, welches visuell mit einer Kombinationsschum-
merung vergleichbar ist (Vgl. Abb. 3.9).
Abbildung 3.9.: Quantum GIS: Default-Schummerung, bestes Schummerungsergebnis,
farbige Darstellung und farbige Höhenschichten in Kombination mit der Schum-
merung (v.l.)
Farbige Höhenschichten
Farbige Höhenschichten können in Quantum GIS über die Rasterlayereigenschaften
realisiert werden. Diese öffnen sich durch einen Klick mit der rechten Maustaste auf
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den Layernamen. Unter dem Menüpunkt ”Farbkarte” können dann die entsprechenden
Eigenschaften vorgenommen werden. In dem Bereich ”Neue Farbabbildung generieren”
kann eine neue Farbtabelle mit individuell definierten Klassen erstellt werden. Dazu
müssen zuerst die Anzahl der Klassen festgelegt und anschließend die Farbwerte definiert
werden.
Um die erstelle Farbkarte mit der Schummerung zu kombinieren müssen zunächst beide
Layer geladen sein. Anschließend wird ebenfalls in den Rasterlayereigenschaften unter
dem Menüpunkt ”Transparenz” der Schummerungs-Layer auf etwa 70 % transparent








gen müssen heruntergeladen werden
keine voreingestellten Schummerungs-
optionen
Probleme beim Bearbeiten großer
Rasterkarten, ”Memory Error”
auch bei großflächigen Schummerun-
gen verhältnismäßig schnell
Import sämtlicher Höhendatenformate aber kein Export von Höhendaten
möglich
Manual ausreichend für grundlegende
Probleme, aber nicht weiterführend
Tabelle 3.7.: Vor- und Nachteile von Quantum GIS
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Ohne die Erweiterungen können Raster- und Vektordaten in Quantum GIS größtenteils
nur angezeigt werden. Es ist also notwendig entsprechende Erweiterungen herunterzu-
laden um angemessen mit dem Programm arbeiten zu können. Das Plugin für die
Schummerung ist recht einfach gestaltet, denn es können nur die wichtigsten Parame-
ter eingestellt werden und es gibt auch keine voreingestellten Schummerungsoptionen.
Trotzdem ist es ausreichend um ein visuell ansprechendes Ergebnis zu erzielen. Die
fertige Schummerung ähnelt einer Kombinationsschummerung (Vgl. Abb. 4.1), obwohl
die eingestellten Parameter eigentlich die einer Böschungsschummerung sind (Vgl. Abb.
4.4). Das ist auch der Grund, warum die Reliefstrukturen nicht so gut herausgearbeitet
sind, wie bei einer echten Kombinationsschummerung, denn es wird nur eine Lichtquelle
und keine lokale Lichtdrehung verwendet. Beim Bearbeiten großer Rasterkarten können
Probleme, wie ein ”Memory Error” auftreten, sodass eine Schummerung nicht möglich
ist.
Fazit
Quantum GIS, mit den entsprechenden Erweiterungen, ist eine gute Alternative zu
kommerziellen Geoinformationssystemen. Von den hier vorgestellten Open-Source Pro-
dukten liefert es das beste Schummerungsergebnis. Im Vergleich mit den Ergebnissen
der kommerziellen Produkte, ist allerdings durchaus noch Potential vorhanden, so z.B.




4.1. Zusammenfassung der Ergebnisse
Die Untersuchung der verschiedenen Produkte in Hinblick auf ihre Möglichkeiten der
analytischen Schummerung hat gezeigt, dass die kommerziellen Produkte im Allgemeinen
anspruchsvollere und hochwertigere Ergebnisse erzielen. Das zeigt sich vor allem in der
Ausbildung der Reliefstrukturen in den höher gelegenen Gebieten (Vgl. Abb. 4.1).
Das qualitativ beste Ergebnis lässt sich mit Vimage generieren. Es ist das einzige
Programm, welches in der Lage ist, in einem Schritt eine Kombinationsschummerung
zu erzeugen. Außerdem verwendet es als einziges lokale Lichtdrehungen und modelliert
so am besten auch Formen und Strukturen des Reliefs, die auf der lichtabgewandten
Seite liegen. Diese Funktionen z.B. fehlen bei ArcGIS, welches das zweitbeste Ergebnis
generiert hat. Im visuellen Vergleich fällt dieser Unterschied allerdings nur bei genauem
Hinsehen auf. Daraus folgt, dass die Schummerung mit AcrGIS, wegen der fehlenden
Lichtdrehung, besser für mittlere und kleine Maßstäbe zu verwenden ist. Dagegen eignet
sich Vimage auch für große Maßstäbe, da es auch im Detail noch qualitativ hochwertige
Ergebnisse liefert. Für Vimage spricht weiterhin, dass die Schummerung mit einem Klick
erstellt wird und anders als mit ArcGIS keiner Nachbearbeitung, so die Maskierung
flacher Gebiete, mehr bedarf. Diesen Vorteil besitzt auch der Global Mapper, welcher
ebenfalls ein sehr gutes, jedoch auch nicht so detailliertes Ergebnis, erzielt. Ein klarer
Vorteil von ArcGIS, als führendes Geoinformationssystem ist allerdings, dass viele
Firmen ohnehin Lizenzen dafür besitzen und es sich angesichts der sehr ähnlichen




Die vorgestellten Open-Source Produkte stellen zwar günstige Alternativen zu den oben
genannten Programmen dar, jedoch ist die Qualität der Ergebnisse noch längst nicht
mit der der kommerziellen Produkte vergleichbar. Als einziges sticht Quantum GIS ein
wenig heraus, da es unter Verwendung des beschriebenen Plugins annähernd ähnliche
Ergebnisse, wie die kommerziellen Produkte erzielt.
Weiterhin ist mit Abb. 4.2 gezeigt, dass keines der Programme mit den Default-
Einstellungen1 ein befriedigendes Ergebnis erzielen kann. Es bedarf also immer einer
Anpassung der Parameter und eventuell auch einer Nachbearbeitung der Ergebnisse.
Dabei ist zu bemerken, dass keines der Programme eine eigene Funktion zur Maskierung
flacher Gebiete besitzt, was bedeutet, dass das Problem manuell, entweder mit verschiede-
nen programmeigenen Funktionen oder gar nachträglich, in einem Rasterprogramm
gelöst werden muss.
Abbildung 4.3 zeigt die einzelnen Schummerungen, kombiniert mit farbigen Höhen-
schichten. Auch hier fällt eindeutig Vimage, als bestes Ergebnis auf. Die Farben der
Höhenschichten sind auch nach der Überlagerung mit der Schummerung noch kräftig
und die Reliefstrukturen kommen sehr gut heraus. Ein ähnlich gutes Ergebnis erstellt
der Global Mapper. Bei allen anderen Programmen wirken die Farben sehr ungesättigt,
da sich die Schummerung wie ein Grauschleier darüber legt.
1Mit Default-Einstellungen ist gemeint, dass keine Anpassung der Parameter in den einzelnen Pro-
grammen erfolgt ist, also eine ”von-Haus-aus”-Schummerung erzeugt wurde, was für die meisten
Programme eine einfache Schräglichtschummerung bedeutet. Eine Besonderheit hierbei ist Vimage,
da man zwischen den verschiedenen Schummerungsarten von vorne herein wählen kann. Zu Vergle-
ichszwecken sind in der Abb. 4.2 also die Default-Werte der Schräglichtschummerung genommen
worden.
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4.1. Zusammenfassung der Ergebnisse
Abbildung 4.1.: Visueller Vergleich der besten Ergebnisse
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4. Ergebnis
Abbildung 4.2.: Visueller Vergleich der Default-Einstellungen





Kostenpflichtig Ergebnis Azimuth Altitude Überhöhung Sonstiges
best 315 60 4
Spatial Analyst & 
maskiert
default 315 45 1 Spatial Analyst
best
default  315 45 1 Lambert‐ beleuchtung
best 315 45 3
Daylight Shader, mit 
Ambient Light (0,25) 
default  45 45 3 Daylight Shader
Open Source Ergebnis Azimuth Altitude Überhöhung Sonstiges
best 315 65 4
default  315 45 1
best 315 55 4
default  270 30 1
best 315 90 1








Abbildung 4.4.: Tabellarischer Vergleich der einzelnen Einstellungen
Bemerkung: Die nachfolgenden Tabellen bewerten die Programme nur in Bezug auf die
Schummerung als Spezialfall der Rasterdatenverarbeitung. Andere Raster-Funktionen,




Kostenpflichtig ArcGIS Vimage Global Mapper
Typ GIS spezielles  
Schummerungsprogramm
GIS
Benutzeroberfläche  + + + + +
Bedienbarkeit  +  +  + + 
Vorab- 
Georeferenzierung




Azimuth x x x
Altitude x x x
Überhöhung x x x

















Atlas-, Color Ramp-, Daylight, 
Global-, Gradient-, HSV-, Slope-, 
Custom Shader 
Reliefstruktur  +  + +  + 
lokale Lichtdrehung nein ja nein
Nachbearbeitung ja nein nein
Maskierung flacher 
Gebiete
ja nein/ nicht notwendig nein/ nicht notwendig
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4.2. Tabellarischer Vergleich
Höhenschichtenfärb. ja ja ja
Vorlagen vorhanden? ja nein ja














nur mit Registrierung 
verfügbar, dann Raster- 
und Höhendatenformate
Zeitlicher Aufwand
gering, auch bei 
großen Daten
Daten-Import langwierig und bei 
großen Daten zeitliche 
Verzögerung
gering, auch bei 
großen Daten
Sonstiges
 - Probleme/ Fehler bei 
großen Datenmengen  
- Tiff- Dateien nicht 
ohne weiteres 
gekachelt importierbar
Preis pro Einzellizenz 1000 Euro 600 Euro 250 Euro
Qualität gut sehr gut gut
Kostenpflichtig ArcGIS Vimage Global Mapper
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Open Source gdal GrassGIS QuantumGIS
Typ Programmbibliothek GIS GIS
Benutzeroberfläche  - - +  + +





Azimuth x x x
Altitude x x x
Überhöhung x x x
Kontrast - - -









Herausarbeitung der  -  -  - 
lokale Lichtdrehung nein nein nein
Nachbearbeitung ja ja nein
Maskierung flacher 
Gebiete
nein nein nein/ nicht notwendig
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4.2. Tabellarischer Vergleich
Höhenschichtenfärb. ja ja ja
Vorlagen? nein ja nein





Raster-, Höhen- und 
Vektorformate
Raster-, Höhen- und 
Vektorformate
Raster-, Höhen- und 
Vektorformate
Exportformate Rasterformate Rasterformate Rasterformate
Zeitlicher Aufwand






Probleme/ Fehler bei 
großen Datenmengen
Preis pro Einzellizenz - - -





Die Untersuchungen in dieser Arbeit haben gezeigt, dass kommerzielle Produkte generell
die anspruchsvolleren Schummerungen generieren. Allerdings ist eine Schummerung
auch immer abhängig von ihrem Zweck zu erstellen, so dass unter Umständen auch
ein weniger qualitatives Ergebnis ausreicht, wenn dafür Kosten gespart werden können.
Wichtig ist, immer den Aufwand bzw. die Kosten mit dem Nutzen gegenüberzustellen.
Weiterführende Analysen zu diesem Thema könnten und sollten ebenfalls individuell
programmierte Schummerungen mit einbeziehen, um eine fundiertere Aussage zur
Vergleichbarkeit der einzelnen Möglichkeiten treffen zu können.
Außerdem ist es sinnvoll die ausgewählten Programme auch in Hinblick auf andere
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A. Verwendete Farb- und Höhenschichtenskala
Höhenschichten R G B
0 219 243 255
25 5 170 70
50 20 180 70
100 40 190 70
200 60 200 70
300 80 220 70
400 110 230 70
500 160 240 80
600 200 250 100
700 250 240 150
800 255 230 105
1000 255 205 80
1200 255 155 45
1500 255 105 30
2000 245 85 25
2500 225 65 5
3000 195 55 0





Abbildung B.1.: ArcGIS: Schummerung auf Mesoebene
II
B. Ergebnisse








Abbildung B.4.: Global Mapper: Schummerung auf Mesoebene
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Abbildung B.6.: gdal: Schummerung auf Mesoebene
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Abbildung B.8.: Grass GIS: Schummerung auf Mesoebene
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Die Schummerung auf Mesoebene war mit Quantum GIS leider nicht möglich, da bei
der Bearbeitung immer ein ”Memory Error” aufgetreten ist. Daraus ergibt sich auch,
dass eine Kombination mit farbigen Höhenschichten eben deshalb nicht möglich war.
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